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Abstract  
 
During the last couple of decades, growing concerns for Anthropogenic Greenhouse Gas (GHG) 
emissions have emerged. Most notably the effect of increased emissions of Carbon Dioxide 
(CO2) on the global climate is playing a central part in the debate. Evidence of global warming is 
stronger now than ever. There are different ways to mitigate this challenge, including carbon 
sequestration, which is the process of capturing and long-term storing carbon and the forest 
biomes of the world have been highlighted as great sinks in this respect. 
This paper investigates the amount of Soil Organic Carbon (SOC) underneath respectively 
boreal forest, deciduous forest and tillaged fields on the basis of fieldwork conducted in 
Southeast Norway. Our hypothesis is that the SOC of boreal forests is significantly higher than 
within the other two types of land cover. The paper revolves around this fieldwork as well as 
applicable theory about boreal forests, climate changes and the composition of soil in order to 
investigate our hypothesis.  
Our key findings were that the SOC of the boreal forest with an estimated weight of 335 ton/ 
hectares indeed contained the largest amount of carbon compared with the two other types of 
land cover we investigated. We conclude that key factors for carbon sequestration in boreal 
forest soil are low temperatures, low pH-level and the boreal forest cover itself. With increasing 
signs of global warming the boreal forest biome may be threatened, which may prove to be a 
serious positive feedback-mechanism causing further global warming. 
From our research it is furthermore evident that a lacuna of knowledge about the specific 
interactions between boreal forests, global climate and carbon sequestration exist and we 
therefore call for further study in this field.  
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1 Indledning 
Spørgsmålet om globale klimaforandringer og global opvarmning er et af de vigtigste spørgsmål 
der fylder mest indenfor videnskaben i dag. Men på trods af en overvældende enighed blandt 
majoriteten af forskere om den globale opvarmnings realitet, er data på området behæftet med en 
vis grad af usikkerhed. Der foretages til stadighed nye undersøgelser af de mange forskellige 
variable, der menes at påvirke det globale temperaturniveau. Den eneste måde at komme fremad 
i spørgsmålet om global opvarmning er gennem stadig flere undersøgelser og derigennem øge 
vores datamateriale og information om klimaændringerne og deres årsager. Projektet her 
forsøger at gøre dette ved både at prioritere den empiriske dimension i form af feltarbejde i det 
sydøstlige Norge for dermed at bidrage med data til den videnskabelige diskussion. 
I dette kapitel vil projektets problemfelt blive fremlagt. Og projektets problemformulering vil 
blive præsenteret. Til slut vil følge en kort oversigt over kapiteloversigt. 
Problemfelt 
Verden i dag står overfor nogle helt grundlæggende udfordringer i forbindelse med den globale 
opvarmning (som er blevet registreret). Mange forskere peger på, at en hovedgrund til dette er 
menneskelig aktivitet, herunder især øget udledning af CO2. IPCC (FN’s Intergovernmental 
Panel on Climate Change) har f.eks. dokumenteret, at perioden 1983 – 2012 formentlig har 
været den varmeste igennem de seneste 1400 år (Intergovernmental Panel on Climate Change 
2014: 2). Hvor der i tidligere tider var en mere stabil cirkulation af kulstof mellem atmosfæren, 
vegetationen, det øverste jordlag samt havenes overflade, oplever vi i dag en enorm menneskelig 
forstyrrelse af klimaet som følge af brugen af fossile brændstoffer og afskovning (Hari & 
Kulmala 2009: 4). Nogle forskere taler endda om, at vi er gået over i en ny geologisk epoke, den 
Antropocene (den menneskeskabte) geologiske tidsalder (Monastersky 2015). Teorien er her at 
den menneskelige påvirkning er den faktor som egenhændigt har størst betydning for det globale 
klimas udvikling.  
At forklare klimaforandringer er en yderst kompleks opgave der indeholder en masse forskellige 
variable. En af de variable der menes at have stor betydning for klimaforandringer er 
udviklingen i Jordens skovdække, herunder det boreale skovbiom. Boreal skov er en betydelig 
del af Jordens land cover. Ændringer i det boreale skovbiom kan siges at ændre et områdes land 
cover. Begrebet land cover indbefatter hele et områdes fysiske dække, både skov, landbrug, 
byområder etc.. Når land cover er en vigtig variable ift. det globale temperaturniveau, skyldes 
det at ændringer i land cover har stor betydning for dets klimamæssige påvirkning (Bright et. al. 
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2014). Et ændret land cover kan fx påvirke jordens bindingsevne ift. CO2-optag, øge albedoen, 
mindske regnmængden mv. (Holden 2012: 708). Land cover kan dermed være en nyttig 
begrebsmæssig tilgang til at indsnævre klimaforandringers variable.  
Da viden om ændringer i land cover vil være en vigtig brik i forhold til at forstå mulige 
konsekvenser ved fremtidige klimaforandringer har vi valgt at fokusere på det boreale skovbiom. 
Særlig vigtig i den forbindelse er boreal skovjords evne til at binde kulstof. Vores tese er at 
boreal skovjord binder en højere mængde kulstof end løvskov og landbrug gør. Hvis det er 
rigtigt vil en succession der involverer en tilbagetrækning af nåletræer til fordel for løvtræer– 
som dominerer i det tempererede skovbiom - betyde en ændring af jordens evne til at binde 
kulstof. Ligeledes vil en omlægning til landbrug have betydning for jordens evne til at binde 
kulstof. 
 
Det boreale skovbiom 
Verdens næststørste skov-biom er boreal skov, der samlet dækker omkring 14,5 % procent af 
jordens overflade. Boreal skov udgøres primært af nåleskov, men i grænseområdet mod dets 
sydligste udstrækning kan der være små løvskovsforekomster. Det boreale skovbiom strækker 
sig ud over den nordlige del af Eurasia og Canada. Ifølge Bright et. al. er det boreale skovbiom 
truet som følge af de ændrede klimaforandringer verden oplever i dag (Bright et. al. 2004). 
Særligt den globale temperaturstigning presser skovene og kan på sigt betyde en en markant 
ændring af den vegetative sammensætning i områder hvor der er borealt skovdække i dag. 
Norge er et af de steder hvor det boreale skovbiom findes og hvor information om 
skovforvaltning og en omfattende samling af miljømæssige oplysninger er frit tilgængelige. 
Muligheden for at undersøge jordbundens evne til at binde kulstof og sammenkoble denne med 
andre tilgængelige informationer giver nogle fordele i et projekt af vores størrelsesorden hvorfor 
vi har valgt at foretage vores undersøgelser der. 
Vi har formuleret følgende problemformulering til at strukturere vores undersøgelse omkring: 
Problemformulering 
Hvilke konsekvenser vil et ændret land cover i Norges boreale skovområde have for jordbundens 
evne til at binde kulstof? 
  
Vores undersøgelse omfatter altså konsekvenserne af den menneskeskabte såvel som de naturligt 
fremkomne klimaændringers påvirkning af Norges boreale skovområde.  
 6 
Kapiteloversigt 
Kapitel 2: Beskrivelse af det boreale skovbiom og caseområdet  
En stor del af undersøgelsen baserer sig på vores eget empiriske materiale i form af jordprøver i 
Norge. I dette kapitel vil der derfor mere grundlæggende blive redegjort for det boreale 
skovbiom samt vores konkrete caseområde, Kongsvinger der ligger nordøst for Oslo. Relevante 
variable for vores prøvetagning vil desuden blive klargjort. 
 
Kapitel 3: Teori om jordopbygning og kulstofkredsløbet  
I dette kapitel beskrives det teoretiske grundlag for opgaven. Jord er et kernebegreb i opgaven og 
det har en lang række af forskellige egenskaber der har været vigtige at gøre sig klart i 
forbindelse med vores undersøgelse. Udover teori om jord, vil også selve kulstofkredsløbet blive 
gennemgået. 
 
Kapitel 4: Metode: Feltarbejdet og laboratorieundersøgelser 
Undersøgelsens empiriske materiale baserer sig på nogle konkrete metodiske valg der vil blive 
gennemgået grundigt i dette kapitel. Gennemsigtighed i metoden er en hjørnesten i validiteten af 
vores undersøgelse. Af samme årsager bliver jordprøvernes behandling i laboratoriet også 
fremlagt her. 
 
Kapitel 5: Præsentation af resultater 
I dette kapitel fremlægges vores vigtigste resultater af jordprøverne og den efterfølgende 
laboratoriebehandling, samt de beregninger, vi har brugt.  
 
Kapitel 6: Diskussion 
I kapitel seks diskuteres vores resultater kritisk i relation til vores teori, resultaternes validitet 
samt sandsynlighed. Diskussionen vil desuden handle om det mere globale perspektiv.  
 
Kapitel 7: Konklusion 
I dette kapitel vil der blive samlet op på undersøgelsens resultater, vores diskussion af selv 
samme og givet en besvarelse af problemformuleringen. 
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2.  Beskrivelse af det boreale skovbiom og caseområde 
  
I dette kapitel vil der først blive redegjort for det boreale skovbioms særlige karakteristika. 
Derpå vil Norge biogeografi kort blive beskrevet. Til slut i kapitlet vil det område projektets 
feltarbejde er foretaget i, området omkring kongsvinger by, blive beskrevet mere detaljeret ved 
hjælp af GIS-data. 
Det boreale skovbiom 
Boreale skove, eller taiga1, er lokaliseret i de kolde biomer, nærmere betegnet Canada, Alaska, 
Skandinavien og Rusland, samt de nordligste dele af USA, Kasakhstan og Japan. De er 
kendetegnet ved at have en årlig gennemsnitstemperatur på mellem -5 og 5 grader celsius, samt 
max 5 måneder med temperaturer over 10 grader (Holden 2012: 541). Biomet består primært af 
nåletræer såsom graner, fyrretræer og lærketræer. Boreal skov dækker omkring 14,5 % af 
landoverfladen og udgør ca. 27 % af al skov, hvilket gør den til den næststørste skov-biom 
(Bright et al. (2014): 607). På kortet nedenfor kan man se det boreale skov-bioms udbredelse på 
verdensplan. 
 
Fig. 1: Det Boreale skovbiom. Kilde: Bonanza Creek Long Term Ecological Research: 
 
Boreale skovområder har en Netto Primær Produktion (NPP) på omkring 2,9 Peta-gram (Pg) C 
om året hvilket vil sige at biomet hvert år omdanner 2,9 pg kulstof til organisk materiale primært 
igennem fotosyntese. Ifølge Paul har det boreale skovbiom desuden en omsætningstid af det 
                                                
1 Taiga blev oprindeligt brugt om den sibiriske stedsegrønne skov, men bliver idag mere brugt som et synonym for 
boreal skov.   
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organiske materiale på omkring 91 år (Paul 2007: 336). Det boreale skovbiom er desuden 
kendetegnet ved en høj grad af topografisk variation, f.eks. har den boreale skov i Norge en 
meget kompleks topografi (Hari & Kulmala 2009: 124-125). Lokalklimaet indenfor et 
skovområde kan derfor variere betydeligt og gøre det sværere at generalisere viden om biomet. 
 
Skov og jordbund 
Boreal skov består som sagt primært af nåletræer. Disse træers kegleform gør dem mere 
resistente over for store mængder af sne, da sneen kan glide længere ned af træet, hvor stammen 
er tykkere og kan holde til mere. Træernes nåle er endvidere dækket af en form for voks, der gør 
dem mere modstandsdygtige over for frost. Samtidig gør deres stedsegrønne natur det muligt for 
træerne at lave fotosyntese året rundt uden at være afhængig af forårets nye blade (Hari & 
Kulmala 2009: 126). 
Overgangszonen mellem boreal og tempereret skov, hvilket primært findes i de sydlige dele af 
de boreale zoner, er kendt som hemiboreal eller boreo-nemoral. I denne zone er skoven stadig 
domineret af nåleskov, men tilstedeværelsen af løvtræer, primært birk, asp og el, ændrer 
udseendet på skoven. I de nordlige dele af den boreale zone går den boreale skov i stedet over i 
tundra - denne zone er kendt som skov-tundra (Hari & Kulmala 2009: 124). 
 
Boreal skov er karakteriseret ved en permanent lav jordbundstemperatur. På grund af de lave 
temperaturer under jordoverfladen er jorden normalt meget næringsfattig. Dette skyldes både at 
planter har svært ved at udnytte næringsstofferne i jorden, og at der ikke er særlig gode 
betingelser for de mikrobiologiske processer, der foregår i jordbunden2.  Bunddækket i boreal 
skov består typisk af stedsegrønne plantearter som mosser, laver og små buske. I forhold til 
andre biomer har boreal skov en meget lav artsdiversitet, hvilket både gælder træer og 
jordbundsplanter (Hari & Kulmala 2009: 125).  
Fordi meget af den europæiske boreale skov for omkring 10.000 år siden var dækket af gletsjere, 
der skabte lavninger i landskabet, der siden er blevet fyldt med vand, er der en del moser og søer 
i disse områder, hvor der nogle steder er en høj procentdel af vådområder. 
Gletsjerdækket har desuden medført at jorden ofte vil have en grovkornet tekstur. Dette skyldes, 
at det finere jordmateriale blev skyllet væk af smeltevand, da gletsjerne smeltede. Ofte er den 
                                                
2 Dette vil blive uddybet i afsnittet om jord. 
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finere jord derfor aflejret i bunden af søer eller i havet (Hari & Kulmala 2009: 142). At jorden i 
den boreale skovbund er sandet må derfor forventes. 
 
Boreale skove er den skovtype, der har størst tendens til at vedblive med at gro op i en høj alder. 
Skoven opstår ved naturkatastrofer, særligt skovbrande, og stopper typisk først deres vækst ved 
en ny katastrofe. (Hari & Kulmala 2009: 499). Skovbrande, der kan destruere mange hektar af 
skovene, opstår med mellemrum på mellem 50 og 150 år, afhængigt af fugtigheden i jorden. På 
de fugtigste steder kan der gå op til 200 år mellem de store skovbrande. (Kuusela 1994: 104-
105). Skovbrande er med andre ord en af de største grunde til succession, altså naturlige 
ændringer i landskabet, i området. Der er en forventning om at klimaændringerne vil resultere i 
flere skovbrande (Hari & Kulmala 2009: 125). I diskussionen vil vi komme nærmere ind på 
hvilke konsekvenser flere skovbrande vil få.  
 
Biogeografisk beskrivelse af Norge og området omkring Kongsvinger by 
I dette afsnit vil vi beskrive de overordnede kendetegn omkring Norges skove og særligt 
beskrive det område vi har undersøgt, Kongsvinger by. Fokus i beskrivelsen af Kongsvinger by 
er på de faktorer der har størst betydning for vores undersøgelse af kulstofbindingen i jorden. 
Det drejer sig om arealanvendelsen, skovtype, træalder samt højdeforskelle i området. 
 
Norges skove 
Ifølge Köppen-Geiger klassifikationen indeholder Norge flere forskellige klimaer3. Det er dog 
tydeligt, at det er et koldtempereret klima, der dominerer billedet, dog med nogle områder med 
enten polar- eller tempereret klima. Ifølge Köppen-geiger klassifikationen over perioden 1976 - 
20004 blev vores prøveområde omkring Kongsvinger by klassificeret som på grænsen mellem 
’Dfc’ og ’Dfb’, hvilket vil sige sne-klima, med høj fugtighed og med henholdsvis kolde eller 
varme somre. 
 
                                                
3 Vi har valgt ikke at medtage Svalbard da øen har sit helt eget klima og ligger langt væk fra fastlands-Norge. 
4 Vi har valgt dette interval på trods af at det kan siges at være lidt gammelt fordi næste interval (2001 – 2015) 
indeholder prognoser og derfor er behæftet med en vis usikkerhed 
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Fig. 2: Köppen-Geiger klimaklassifikation. (Rubel & Kottek 2010).  
 
Det meste af Norges skov tilhører det boreale skovbiom og er dermed primært dækket af 
nåleskov, omend der også findes også mindre løvtræsområder. Norges totale skovareal udgør 
121.822 km2. Ud af dette er 86.567 km2 produktivt skovareal (bruges til skovbrug eller er fredet 
område), mens 35.255 km2 er uproduktivt skovareal (hvilket svarer til urørt skov). I regionen 
Østfold, Akershus, Oslo, Hedmark, som Kongsvinger by ligger i, er der 19.680 hektar produktiv 
skov samt en mindre del uproduktiv skov (Skog + Landskap 26.05.2015). Foruden skovområder 
består en væsentlig del af Norge af arktiske områder. 
 
Kongsvinger by 
Kongsvinger by ligger i Norge og er tæt på den sydlige del af den boreale skovgrænse. Det 
lokale område lige omkring Kongsvinger by er da også kendetegnet ved en blandet skovmasse, 
hvor der både findes løvskov og nåleskov (gran og fyr), omend nåleskov er klart mest 
dominerende (se kort nedenfor). 
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Kort 1: dominerende trætyper omkring Kongsvinger by (www.skogoglandskap.no) 
 
Udover at vide at området er nåleskovsdomineret, er det også relevant at vide noget om træernes 
alder samt højdeforskelle i området. Træerne omkring Kongsvinger by er relativt unge, da den 
største del af skovmassen er under 81 år gammel. Den klart største del er enten såkaldt ungskov 
(under 40 år) eller ældre skov (mellem 40 og 81 år). Kun en lille del er ældre end 81 år, hvilket 
vi kan se på kort 2 nedenfor.  
 
 
Kort 2: Alder på skovene omkring Kongsvinger (www.skogoglanskap.no) 
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Som det sidste vil vi beskrive de højdevariationer, der kendetegner området omkring 
Kongsvinger, da det har betydning for de helt lokale klimavariabler som f.eks. temperatur og 
nedbørsmængde. Hvis vi zoomer lidt længere ud end foregående kort, kan vi se at området 
generelt er kendetegnet ved at være hævet minimum 150 meter over havoverfladen. Desuden er 
det ret bakket med mange lange hældninger.  
 
 
Kort 3: Højdeforskelle omkring Kongsvinger by (www.skogoglandskap.no) 
 
Floden som byen Kongsvinger ligger langs med er ca. 150 meter over havets overflade og det 
fladeste område ligger omkring flodlejet, hvor også det meste af landbrugsjorden kan findes. 
Både området syd og nord for floden er bakket og topper de fleste steder omkring 400 - 450 
meter over havets overflade. Højeste punkt er dog Granberget ca. 13 km nord for Kongsvinger 
med 526 meter over havets overflade. 
 
Opsummering 
Overordnet set kan vi se at vores prøveområde omkring Kongsvinger by er kendetegnet ved at 
være en del af det boreale skovbiom, der omkranser Arktis. Det, der kendetegner boreal skov, er 
at det består af en blanding af stedsegrønne nåletræer såsom grantræer, fyrretræer og lærketræer 
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og trives i kolde klimaer og laver fotosyntese året rundt. Skovjorden er desuden meget 
næringsfattig pga. de kolde temperaturer. 
Størstedelen af Norges skove er boreal skov. Kongsvinger by findes ved den sydlige boreale 
skovgrænse. Det område vi har taget prøver i har primært ligget mellem 150 og 450 meter over 
jordens overflade i et bakket område, domineret af nåleskov som er under 81 år gammel. I det 
følgende kapitel vil vi se på hvordan jord er opbygget og gennemgå kulstofkredsløbet. 
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3. Teori om jordopbygning og kulstofkredsløbet 
 
I dette kapitel vil jords opbygning blive beskrevet. Jord har en række fysiske egenskaber, der er 
vigtige at kende til hvis man skal karakterisere en jordprofil. Efter jords opbygning vil der i 
afsnittet kulstofkredsløbet blive gennemgået forskellige cirkulationsveje for kulstof. Fokus er på 
såvel det langsigtede som det kortsigte kulstofkredsløb. Derpå følger en gennemgang af de 
vigtigste faktorer for jordens evne til at binde kulstof. Til slut vil spørgsmålet om kulstofs 
betydning for det globale klima blive taget op. En længere diskussion af emnet er dog forbeholdt 
diskussionen i kapitel 6. 
 
Jords opbygning 
Jord består af mineraler (uorganisk materiale), organisk materiale, luft og vand. De sidste to 
komponenter vil typisk ændre sig i takt med at jorden bliver enten vådere eller tørrere. 
Størstedelen af det, vi normalt forstår ved jord, består af uorganisk materiale. De store 
jordpartikler består af stykker af klippe, grundfjeld, sten o.lign., og er normalt sammensat af 
flere forskellige mineraler, mens de mindre partikler typisk er sammensat af meget få eller kun et 
enkelt mineral. En analyse af kornstørrelse og sammensætningen af de små partikler kaldes en 
teksturanalyse og bruges til at bestemme jordtypen i et givent område. De små partikler kan 
deles op i sand, silt og ler, der har følgende egenskaber:  
Sandpartikler er mellem 2.0 og 0,05 mm og er altså store nok til at kunne ses med det blotte øje. 
Sandpartikler klæber ikke til hinanden og føles derfor ikke “klistret”. Siltpartikler er for små til 
at kunne ses med det blotte øje, da de kun er 0,05-0,002 mm store. Silt føles glat, men ikke 
klistret, heller ikke når det er vådt. Lerpartikler er mindre end 0,002 mm, og klæber sig sammen 
til en klæbrig masse, når jorden er våd, mens partiklerne former sig til hårde knolde, når det er 
tørt. Silt og sand består ofte af såkaldte primære mineraler, der er mineraler, der ikke har ændret 
sig meget i komposition siden de blev ført op til jordens overflade af flydende lava. I ler findes 
der derimod ofte sekundære mineraler, der er skabt ved forvitring og nedbrydelse af mindre 
resistente mineraler (Brady & Weil 2008: 19-21). 
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Organisk materiale dækker over en bred vifte af kulstofholdige substanser, og er både levende 
organismer (biomassen), kulstofholdige rester fra disse organismer samt organiske komponenter, 
der opstår ved både nuværende og forhenværende metabolisme.  
Selvom organisk materiale udgør en forholdsvis lille procentdel af den samlede jordmasse (1-6 
% af typisk overfladejord), har det organiske materiale stor indflydelse på jordens egenskaber, 
og dermed også plantevæksten. Organisk materiale binder nemlig mineralerne i jorden til en 
kornet struktur, der er løs og dermed god for plantevækst. Organisk materiale er ligeledes 
medansvarlig for, at jorden kan optage mere vand, og indeholder stoffer som kulstof, fosfor, 
svovl og nitrogen hvilket igen er vigtigt for en optimal plantevækst.  
For at kulstof fra biomassen skal blive lagret i jorden, kræves det at der akkumuleres mere 
organisk materiale i jorden end der mistes ved mikrobiel respiration. En del af kulstoffet i det 
organiske materiale vil altid blive nedbrudt, men hvis nedbrydningen ikke kan følge med 
optaget, vil det skabe et overskud af kulstof i jorden. Det betyder også, at vegetationen spiller en 
stor rolle, da der er stor forskel på, hvad der kan oplagre mest kulstof. (Brady & Weil 2008:21). 
 
Jordprofiler og -horisonter 
Jord består af forskelligt materiale, der oplagres forskelligt igennem jorden. Dette definerer 
hvordan man opdeler lagene, eller horisonterne, som det kaldes. Begrebet jordprofil dækker over 
en samlet betegnelse over jordhorisonter. Horisonterne 
er de forskellige lag af jord, der kan iagttages 
horisontalt ved et vertikalt snit gennem jorden. Det er 
dog langt fra altid at en jordprofil indeholder alle typer 
af horisonter, og det kan desuden være svært at se en 
klar overgang fra den ene til den anden.  
 
O-horisonten: Også kaldt morrlaget eller O-laget. Dette 
lag består af det organiske nedfaldsmateriale, der især 
vil ophobes i områder, der får lov til at forblive 
uforstyrret og naturligt. O-laget består af dele fra 
planter, f.eks. blade, og efterladenskaber fra dyr, og kan 
inddeles i (fra oven) litterlag, fermentationslag og 
humuslag. Bunden af O-laget vil således typisk bestå af 
Fig. 3: Jordprofil  1 
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omsat organisk materiale, og der er sjældent en fuldstændig klar overgang fra O-horisonten til 
det næste lag, A-horisonten.  
A-horisonten: Dette er laget tættest på overfladen, der er domineret af mineraler og organisk 
materiale, der er komposteret. Farven på dette lag er ofte mørkt på grund af det organiske 
materiale.  
E-horisonten: Dette lag er langt fra altid repræsenteret i en jordprofil, da det først og fremmest 
forekommer i ældre, veludviklet jord, og primært under skovområder. Men når det forekommer 
placeres det mellem A og B laget. E-laget er i en markant grad udvasket for ler, jern og 
aluminiumoxider, og indeholder derfor kun de resistente mineraler såsom kvarts. Dette giver 
horisonten en blegere farve end de øvrige horisonter.  
B-horisonten: Jo længere ned i jorden man kommer, jo mindre organisk materiale vil der være. 
Der vil til gengæld være flere mineraler såsom jern- og aluminiumoxid og silikat og i aride 
områder, gipssten og kalciumkarbonat   
C-horisonten: I den nederste horisont, C-horisonten, kan der forefindes mikroorganismer og 
planterødder, der har bredt sig længere end B-horisonten. Dette ses især i fugtige områder. 
Jorden i C-horisonten er det mindst forvitret af alle horisonterne. Derudover er der ikke en særlig 
høj biologisk aktivitet, da der er intet eller lidt organisk materiale i dette lag. (Brady & Weil 
2008: 15-16).  
Kulstofkredsløbet 
Kulstofkredsløbet består af den udveksling der sker af kulstof (C) mellem atmosfæren, havene, 
landmassen og levende væsner. Man taler primært om to former for kulstofkredsløb; det 
langsigtede og det kortsigtede. Nedenfor vil de to cyklusser blive forklaret. 
 
Det langsigtede kulstofkredsløb 
Med langsigtet menes de helt brede linjer i udvekslingen af kulstof mellem atmosfæren, havene, 
landmassen og levende væsner. Der er fundet tegn på dette kredsløb helt tilbage til starten af den 
Phanerozoiske tidsalder. Det er processer, som finder sted over flere millioner år. Kulstof vil 
først blive bundet i de aktive fraktioner af jorden, men noget af kulstoffet vil med tiden flytte 
over i jordens passive fraktioner. Der kan de blive lagret og gemt i flere hundrede eller tusinde 
år, da de er mere stabile.  
CO2 er kuldioxid, en kulstofholdig gas som er udgangspunktet for at forstå kulstofkredsløbet. 
Det formodes, at CO2 oprindeligt blev bragt til Jorden via kometer og asteroider. Som følge af 
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termisk nedbrydning af kometerne og asteroiderne blev det først akkumuleret i atmosfæren, men 
med tiden blev CO2 opløst til CO-3 (opløste karbonater) og dermed overført til jordoverfladen via 
forvitring af calcium- (Ca), magnesium- (Mg) og silikat(Si) holdige sten, og til havene via 
sedimentering. Dertil kommer, at havet tilføres en del kulstof når levende væsner samt træer, 
planter, mv. (som også er kulstofholdige) dør. De synker ned og bliver optaget i havet, eller 
synker helt ned på havets bund (Paul 2007: 304-305).  
 
 Fig. 4: Det langsigtede kulstofkredsløb (Paul 2007: 306) 
 
Havene indeholder langt den største mængde kulstof (ca. 38.000 petagram5 (pg) C) 
sammenlignet med jord og vådområder (3,400 pg C) og fossilt organisk materiale (mere end 
6000 pg C). Man regner med, at der er lagret godt dobbelt så meget kulstof i jord, som der er i 
atmosfæren og Jordens vegetation tilsammen (afhængig af opgørelsesmetode6) (Brady, N & R. 
Weil (2008): 498). 
 
                                                
5 Milliarder ton 
6 Brady & Weil har nogle lidt andre værdier i deres gennemgang. Fx tillægger de kun 2.400 pg kulstof i jorden mod 
Pauls 3,400. Brady og Weils tal er eksluderet jordens litterlag, hvilket måske kan være en forklaring da Paul ikke 
angiver hvorvidt dette er talt med sin opgørelse. 
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Som følge af pladetektoniske forskydninger sker der med tiden en hævning af landområder, 
hvilket øger jordoverfladen og dermed også forvitringen. Men de selv samme forskydninger 
skaber til tider også vulkaner, der som følge af termisk nedbrydning af karbonaterne under 
jordoverfladen kan frigive kulstof til atmosfæren.’ 
I løbet af de seneste 500.000 år er der dog sket en ændring ift. hastigheden af udledningen af 
CO2 og O2 i atmosfæren fremad. Hvor der tidligere har været en meget høj udveksling mellem 
karbonater-silikater samt organisk materiale, er denne stilnet lidt af bl.a. pga. faldende vulkansk 
aktivitet7.  
 
Det kortsigtede kulstofkredsløb 
Det kortsigtede kulstofkredsløb centrerer sig om samspillet mellem den jordbaserede og 
havbaserede fotosyntese, respiration og dannelse af organisk materiale (Paul 2007: 307). I dette 
kredsløb spiller især de to gasser CO2 og CH4 (Metan-gas) en særlig rolle idet begge er 
drivhusgasser og dermed har stor indflydelse på klimaændringer. Klimaændringer kan påvirke 
miljøet i en retning, der igen har indflydelse på hvor meget kulstof der bliver omdannet til gas og 
sendt ud i atmosfæren. Ændringer i koncentrationen af de to gasser skaber dermed en feedback-
mekanismen, som holder kredsløbet i konstant udvikling.  
Den overordnede udveksling, der sker inden for det kortsigtede kulstofkredsløb, kan ses i figur 5 
nedenfor. 
 
                                                
7 Omvendt er den steget hastigt i løbet af de sidste 200 år som følge af menneskeskabt udledning af CO2 pga. 
anvendelsen af fossilt brændstof 
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Fig. 5: Det kortsigtede kulstofkredsløb (Paul 2007: 308) 
 
Den oprindelige kilde til organisk materiale i jorden er plantevæv og til dels materiale fra dyr i 
form af affaldsprodukter og vævet fra disse, når de dør.  
I et velbalanceret økosystem vil frigivelsen af kulstof som kuldioxid, som følge af en oxidering 
af det organiske materiale i jorden, opvejes af det kulstof, der tilføres jorden i form af 
plantemateriale (og til en vis grad materiale fra dyr). En del faktorer kan dog medføre en 
ubalance, der resulterer i en større frigivelse af kulstof, end der bliver optaget, så der altså sker et 
tab af kulstof fra jorden. Dette kan f.eks. ske ved rydning af skov, dyrkning af jorden og kunstig 
dræning af jorden (Brady, N & R. Weil 2008: 498). 
 
Økosystemers kulstofkredsløb 
Helt centralt for at forstå kulstofkredsløbet er, som antydet ovenfor, hvordan transporten af 
kulstof foregår i et økosystem. Der kan være store forskelle i tidsperioden for kulstoffets 
omsætning alt afhængig af miljøet og hvilke kvaliteter plantematerialet har, når det trænger ned i 
jorden. For at vurdere mængden af kulstofholdig organisk materiale, der er bundet i jorden, vil vi 
derfor se nærmere på de forskellige processer, der påvirker produktionen, altså bindingen af 
kulstof i jorden. 
Fotosyntese er den proces i planter, der konverterer uorganisk CO2 til organisk kulstof gennem 
det, man kalder brutto primær produktion (GPP fra engelsk). Selvom en del af kulstoffet bliver 
sendt hurtigt ud i atmosfæren igen som CO2 gennem plantens respiration, bindes den resterende 
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del af kulstoffet, idet det bliver omdannet til plantens biomasse (Netto primær produktion - NPP) 
(Paul 2007: 309). Foruden fotosyntese sker der også det, man kalder kemosyntese hos såkaldte 
autotrofe organismer, såsom alger, der ligeledes bidrager til GPP og NPP. Forskellen er, at hvor 
fotosyntese er afhængig af lys for at fungere, fungerer kemosyntese i andre, mere iltfattige 
miljøer. Hvis man fratrækker den autotrofe respiration fra GPP får man Netto Økosystems 
Produktion (NEP fra engelsk). Dertil kommer, at en del planter også konsumeres af dyr og 
mikroorganismer, hvorved en del kulstof også bliver frigivet, f.eks som metan. Hvis man gerne 
vil måle den samlede mængde af kulstof i et økosystem er det NEP, man skal bruge. Figur 6 
giver et overblik over transporten af kulstof rundt i kredsløbet samt hvor der sker et tab af 
kulstof i form af CO2 i systemet 
 
 
 
 
Fig. 6: Brutto Primær Produktion (GPP) og Netto Økosystems Produktion (NEP) (Paul 2007: 310). 
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I figuren er der dog ikke medtaget de forstyrrelser, der kan ske af et økosystem såsom 
skovbrande eller menneskeskabt forurening. 
Generelt findes den største NEP i skove. I boreale skove, som vi undersøger, omsættes morrlaget 
langsommere på grund af de kolde temperaturer. Det betyder at NEP generelt er lavere i boreale 
skove end i f.eks. tropiske skove, hvor dekomposteringen sker hurtigere (Paul 2007: 311). 
Derved bliver der i boreale skoves jordbund tilført en mindre mængde organisk materiale end i 
tropiske (og tempererede for den sags skyld). Men regnestykket er ikke helt så simpelt. For 
samtidig er omsætningen langsommere og den mængde af kulstof, der findes i det organiske 
materiale er derfor i jorden i længere tid. Overordnet kan man sige, at mængden af det 
kulstofholdige organiske materiale, der bliver bundet i jorden afhænger af balancen mellem 
primær produktivitet og hvor hurtigt dekomposteringen foregår.  
 
Drivhusgasser og den medfølgende globale opvarmning er tæt forbundet med kulstof bundet i 
jord. Det er det både i det lange løb, når vi ser på den udveksling af kulstof mellem jord og 
atmosfære, der sker over millioner af år, men også på kort sigt, hvor man ser på planternes 
fotosyntese over en årrække. Man regner i dag med, at omkring halvdelen af den stigende 
udledning af drivhusgasser skyldes organiske processer, såsom dem, der sker i jord. Ud af de 
fem primære drivhusgasser er det kun en enkelt, chlorofluorocarbon (CFC), der udelukkende 
udledes industrielt (Brady & Weil 2008: 530).  
Udover afbrændingen og udledningen af fossile brændstoffer - der i høj grad bidrager til en 
større udledning af drivhusgasser - stammer meget af den udledte CO2 i atmosfæren fra organisk 
materiale i verdens jord. Gennem aerobisk nedbrydning omdannes kulstoffet i jorden, der 
oprindeligt stammer fra CO2 i atmosfæren, til CO2 igen, og frigives til atmosfæren. Samtidig 
påvirker optagelsen af kulstof i jorden også af indholdet af CO2 i atmosfæren, da ændringerne 
kan påvirke planter på en enten positiv eller negativ måde, hvilket igen har betydning for 
akkumuleringen af kulstof (Brady & Weil 2008: 529-530). 
 
Faktorer for optagelse af kulstof i jord 
SOC, der står for Soil Organic Carbon, er en betegnelse for hvor meget kulstof, der er lagret i 
jorden. Det hænger sammen med det såkaldte SOM (Soil Organic Material), men det er lettere at 
måle SOC-niveauet mere præcist, og man bruger derfor ofte SOC til at sammenligne niveauet af 
kulstof i forskellige former for jord (Brady & Weil 2008: 522). Ift. boreale skovområder som vi 
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undersøger, kan vi se at de har en NPP på omkring 2,9 Pg C om året og en omsætning over en 
periode på omkring 91 år (Paul 2007: 336). 
SOC-niveauet kan variere utrolig meget afhængigt af jordtyper og andre faktorer såsom dræning 
af jorden, vegetation og temperaturer i området (Brady & Weil 2008: 522).  Der kan med andre 
ord forekomme store variationer inden for den samme slags jord, hvilket vil blive beskrevet 
mere dybdegående i dette afsnit.  
 
Tekstur 
Teksturen og størrelsen på jordkornene kan spille en stor rolle for de lokale forskelle på 
indholdet af CO2. Jord med et højt indhold af ler og silt har ofte et større indhold af organisk 
materiale og derfor kulstof, end meget sandet jord har (Brady & Weil 2008: 525). Det er der 
flere grunde til: jord med en finere tekstur (leret eller siltet) producerer mere biomasse fra 
planter, har mindre luftporer mellem kornene hvilket øger bindingen af vand som så hæmmer 
ilttilførslen (ibid.). Jorden mister derfor mindre organiske materiale, og det organiske materiale 
har en mindre risiko for at dekompostere helt, da det er bundet i ler-humus komplekser. De 
forskellige lertyper har dog forskellige mætningspunkter for hvor meget organisk materiale, der 
kan bindes i jorden, og efter dette mætningspunkt er nået, vil det “overskydende” organiske 
materiale ikke blive bundet som humus, men i stedet dekompostere.  
 
Temperatur  
Temperaturen har betydning for vegetationens produktivitet og for nedbrydningsprocesserne af 
det organiske materiale, og har dermed også indflydelse på indholdet af kulstof i jorden. Ved 
lave temperaturer overgår plantevæksten nedbrydningen af organisk materiale, og det organiske 
materiale ophobes derfor (fordi nedbrydningen sker så relativt langsomt). Det modsatte er 
gældende, når gennemsnitstemperaturen er mellem 25 og 35o c. Her sker nedbrydningen 
hurtigere end plantevæksten, hvilket giver rigeligt med næring til planterne, mens mindre 
organisk materiale lagres i jorden (Brady & Weil 2008: 523-524). 
 
Fugt/vandforhold 
De fleste mikroorganismer kræver vand og ilt. For meget vand vil lukke jordens porrer for 
ilttilførsel, hvilket gør at de bliver utilgængelige for mikroorganismerne. Dette er grunden til den 
høje mængde organisk materiale i vådområder. Her vil der altid være store mængder af organisk 
materiale fordi NPP er høj, men dekomposteringen begrænses af manglende O2 (Paul 2007: 
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335). Omvendt har mikroorganismer det bedst, hvis der ikke er for tørt (Brady & Weil 2008: 
479). Selvom vådområder er det mest tydelige eksempel på vandforholdets vigtighed i jordens 
optagelse af kulstof, er det derfor også en faktor, der er vigtig at medtage i andre 
jordbundsområder.  
 
Vegetation 
Da kulstofniveauet som sagt hænger sammen med indholdet af organisk materiale i jorden, 
spiller vegetation, sammen med klimaet, en stor rolle for indholdet af kulstof. Jo mere 
produktive planterne er, jo mere kulstof er der generelt også i jorden, hvis det samtidig er et 
velvandet miljø.  
I områder, der har den samme nedbørsmængde, vil områder med græsarealer have et større 
indhold af kulstof i jorden end i områder med skov. Dette skyldes primært græssernes lange 
rødder, der nedbrydes langsommere, men som også danner mere humus, end nedbrydningen af 
litterlaget i skovområder, hvilket skaber mere organisk materiale og dermed kulstof (Brady & 
Weil 2008: 524). Fordi det organiske materiale stammer fra græssets rødder findes kulstoffet 
også længere nede i jorden end det gør ved de fleste andre former for vegetation (Brady & Weil 
2008: 523).  
 
pH-værdi 
pH-værdi er en indikator for hvor mange hydrogen-ioner (H+), der er i en vandig opløsning. 
Skalaen er går fra 0 til 14, hvor 7 er neutralt. 0-7 er sur, mens 7-14 er basisk. En vigtig 
bemærkning er at skalaen er logaritmisk, hvilket vil sige at hvis en værdi går fra f.eks. 5 til 6 vil 
indholdet af H+ stige 10 gange, mens den vil stige 100 gange fra 5 til 7.  
pH-værdien spiller en rolle for jordens indhold af næringsstoffer og for mikroorganismers 
aktivitet. I sur jord vil de fleste mikroorganismer arbejde langsommere og dermed 
dekomposterer organisk materiale langsommere (Brady & Weil (2008): 358 og 
www.soilquality.org)  
 
Kulstof og klimaforandringer 
Som vi var inde på i indledningen til denne rapport, er det efterhånden bredt accepteret at der i 
de sidste 200 år, eller cirka siden den industrielle revolution, er sket en helt ekstrem stigning af 
indhold af kulstof og særligt CO2 i atmosfæren. I 2013 blev CO2 niveauet målt til over 400 ppm 
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(parts per million). Så vidt man ved, er det første gang i 3-5 millioner år, at der har været en så 
høj koncentration af CO2 i atmosfæren. Det er 43 procent over det førindustrielle niveau, og 
stiger ekstremt hurtigt. Hvor der før tog 1000 år før niveauet steg med 10 ppm, sker det i dag på 
mindre end 5 år (Nielsen 2013: 25-26). Selvom der oftest tales om CO2 i forbindelse med global 
opvarmning er de flere forskellige typer af de såkaldte drivhusgasser. De tre gasser med den 
største påvirkning er kuldioxid (CO2), Methan (CH4) og Dinitrogenoxid (N2O). 
 
Koncentrationen af drivhusgasser i atmosfæren (IPCC 2014) 
 
Alle tre gasser påvirker Jordens temperatur når de lægger sig i atmosfæren og påvirker 
strålingspåvirkningen som et slags drivhustag der holder på varmen. Men når man taler om 
global opvarmning er der også andre vigtige afledte effekter af udviklingen, det som i 
litteraturen kaldes feedback-mekanismer. 
 
Positive og negative feedback-mekanismer 
Man deler feedback-mekanismerne op i positive, som er dem der er med til at skabe en øget 
global opvarmning, og negative, hvis effekt er at det sænker Jorden temperaturer. Positive 
feedbackmekanismer kan man derfor se som en form for ”selvforstærkende konsekvenser” af 
forandringer i klimaet. Det er f.eks. en positiv feedbackmekanisme når en øget 
gennemsnitstemperatur giver vegetation i bjergområder, hvor der før har været for køligt til at 
noget kan vokse, hvilket igen resulterer i en mindsket albedo i bjergområder, der ellers kaster en 
stor del af solens stråling tilbage. Den formindskede albedo resulterer igen i en øget temperatur, 
og effekten af temperaturstigninger er på den måde selvforstærkende.  
Negative feedbackmekanismer er som sagt med til at køle jorden. De kan være en smule mere 
overraskende, og vidner i særdeleshed om kompleksiteten af jordens økosystemer. Disse 
mekanismer er en konsekvens af givne ændringer af klimaet, der har en modsat effekt end selve 
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ændringen. Et eksempel på dette kunne være at smeltningen af polerne og et øget nedbørsniveau 
fører til mere koldt vand i følsomme områder af verdenshavene, hvilket igen påvirker balancen 
mellem salt- og ferskvand. Dette kan nedsætte farten på cirkulationen i havene, og dermed give 
nordlige have mulighed for at køle ned, og dermed bidrage til et køligere klima (Holden 2012: 
705).  
Feedback-mekanismer er derfor vigtige at tage med i overvejelserne når man forsøger at vurdere 
fremtidige globale klimaforandringer. I forbindelse med vurderingen af konsekvenserne ved et 
ændret land cover i Norge, vil vi komme nærmere ind på nogle af de feedback-mekanismer der 
kan opstå af det. 
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4. Metode  
 
Feltarbejde i Kongsvinger, Norge 
Vi har i forbindelse med projektarbejdet valgt at indsamle vores egen empiri i form af jordprøver 
fra hhv. boreal skov, blandet skov og dyrket land i Norge. Mere konkret valgte vi Kongsvinger, 
der ligger lidt nordøst for Oslo (se vedhæftet kort), da vi vurderede, ved hjælp af landkort og 
GIS, at der i dette område ville være alle tre former for vegetation, som vi har valgt at tage 
udgangspunkt i. Formålet med feltarbejdet er at skaffe nok jordprøver fra vores udvalgte 
områder til at have et nogenlunde repræsentativt billede af indholdet af kulstof i jorden.  
Vi havde tre hele dage til at udføre feltarbejdet, og det vil herunder beskrives mere detaljeret, 
hvordan prøveudtagningen i de forskellige biomer forløb. I bilag 1 kan ses flere billeder fra 
vores lokationer.  
 
Boreal skov:  
Vi havde på ankomstdagen sonderet terrænet, og fandt frem til en boreal skov i nærheden, med 
forholdsvis stor intern højdeforskel. Da det oprindeligt var ambitionen at måle på 
klimagradienten forsøgte vi at udtage prøver fra flere forskellige højdemetre. Det lykkedes dog 
kun til dels, eftersom det vi ikke kunne komme længere fra hinanden – højdemæssigt – end 
omkring 75 meter. 
De første to prøver, prøve A og B, blev udtaget omkring 325 meter over havets overflade i en 
tætbevokset granskov med store 
træer og havde begge en 
hældning på omkring 25 % (se 
kort 4). Prøverne blev udtaget 
cirka 100 meter fra hinanden. 
Jorden i dette område var tæt 
dækket af et tykt lag af mos 
(jomfruhår?) og relativt fugtigt, 
og der var tydelige kampesten i 
skovbunden. Der var en markant 
lavere temperatur i dette område.  
      Foto 1. Eget foto fra prøvelokation (boreal skov) 
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Kort 4: Prøver fra boreal skov 
 
Prøve C blev udtaget længere nede af skråningen i omkring 250 meters højde over 
havoverfladen med næsten ingen hældning, ikke så langt fra en sø. Dette område var knap så 
tætbevokset, og jorden var mindre fugtig end ved prøve A og B. Jorden var stadig dækket af 
mos. Prøve D blev også udtaget i nærheden af søen et par højdemeter lavere, men endnu fladere 
område end prøve C. Desuden på den anden side af en bæk. Jordbunden var dækket af mos og 
skovsyre. Prøve E blev udtaget i en meget tætbevokset granskov en smule lavere end prøve D 
med med en hældning på ca. 25 %. Der var en blanding af yngre grantræer og nogle få 
birketræer. Jordbunden her var, i modsætning til de andre steder, ikke dækket af mos, men i 
stedet et tykt lag af grannåle. Dette område virkede umiddelbart mindre næringsrigt.  
 
Pløjet mark:  
Alle udtagningssteder fra pløjet mark var kendetegnet ved at ligge tæt på flodbredden mellem 
150 – 170 meter over havets overflade. Prøve F blev udtaget på en pløjet mark med en lille, men 
synlig hældning. Der var endnu ikke kommet nogle afgrøder op, og vi er ikke helt sikre på, hvad 
der var sået. Marken var omkranset af birketræer. Prøve G blev udtaget fra den samme mark, 
men i den modsatte ende og i den flade bund af marken fremfor toppen. Prøve H blev udtaget fra 
en mark med spæde planter - sandsynligvis en form for korn. Prøven blev udtaget i et fladt 
område på kanten af marken, der var tæt på en større vej. Prøve I blev udtaget midt (men i 
kanten) på en mark med en forholdsvis stor lokal hældning, tæt på et vandløb. Som de første tre 
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marker var der heller ikke begyndt at gro noget her, men vi fik fat på et par kerner, der 
indikerede, at der ville vokse en form for kornsort.  
 
 
Kort 5: Prøver fra marker 
 
En fællesnævner for alle jordprøverne var at jorden virkede meget kompakt og leragtig, uden 
nogen form for humus eller organisk materiale i, hvilket stemmer godt overens med at det er 
dyrket areal, hvor afgrøderne bliver fjernet. På linie med de andre prøver, var det en udfordring 
altid at komme ned på 50 cm, da der er mange sten i området, og grundfjeldet går højt op.  
 
Blandet løvskov:  
Alle jordprøverne i løvskov blev udtaget indenfor et par hundrede meter af hinanden da det var 
meget svært at finde ren løvskov af en vis volumen. Prøve J, Prøve K, Prøve L, Prøve M er rent 
højdemæssigt ret ensartede, nemlig omkring 350 meter over havets overflade med en variation 
på 10 – 20 højdemeter. Prøve J havde en lille hældning og lå relativt tæt på en vej. Prøve K 
havde en lidt større hældning og blev taget lige under hvad der mindede om en glemt sti. 
Prøve L havde en meget markant hældning på omkring 40-45% og blev taget lidt længeere inde 
mod bakken. Prøve M blev taget 100 meter syd for prøve L, ligeledes med en hældning på 
mellem 40-45 %. Ved prøve M var der, modsat de andre tre prøvesteder med løvskov, små, unge 
grantræer mellem løvskovens træer. 
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Kort 6: Prøver fra løvskov 
 
Udførelse af prøvetagning 
1. En kvadratmeter udvælges ud fra et tilfældighedsprincip (fx. ved at kaste noget, og 
placere centrum her).  
2. Litterlaget fjernes først fra overfladen. Et område svarende til 10x10 cm skrabes sammen 
og samles i en prøvepose.  
3. Der udtages 5 prøver i kvadratmeteren - en fra hvert hjørne og en fra centrum - dette 
gøres efter litterlaget er fjernet.  
4. Prøverne udtages fra 0-25 cm og blandes sammen i en spand.  
5. Der udtages derefter prøver fra 
25-50 cm, hvilket blandes 
sammen i en anden spand.  
6. En håndfuld jord fra hver spand 
samles i en prøvepose og 
markeres tydeligt. 
7. Løbende udfyldes profil- og 
lokalitetsbeskrivelsesskemaet (se 
bilag 4) og lokaliteten markeres.  
Foto 2: Eksempel på prøveudtagning (privatfoto) 
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Laboratoriearbejde 
For at være i stand til at analysere de givne jordprøver ud fra relevant teori er der blevet foretaget 
følgende analyser i laboratorie: en teksturanalyse (kornstørrelse og kulstof) på 11 tilfældigt 
udvalgte prøver (ud af 22). Vi valgte at udvide kulstofanalysen til også at omfatte de resterende 
jordprøver da vi vurderede at netop denne har ekstra stor betydning for vores analyse. Endelig 
har vi også foretaget en pH-analyse på samtlige prøver da denne også hjælper med at 
karakterisere vores jordbundsprofiler.  
 
Kulstofanalyse 
Kulstofanalysen er helt central når man skal undersøge en jordbunds kulstofbindingsevne. Ved 
at gløde en jordprøve ved ca. 1300o C vil det tilstedeværende organiske materiale iltes og 
dermed frigive C som CO2. Resultaterne man får er i % C af den indvejede prøve. Det er en 
ganske lille del af hver prøve, der glødes. Konkret er der blevet afmålt 100 mg fra hver prøve. 
For at sikre os imod at prøven ikke var fuldstændig homogeniseret valgte vi at udføre tre 
glødninger pr. prøve og anvende gennemsnittet af de tre som udtryk for kulstofindholdet (jvf. 
tabel 1). 
 
Litterlagsanalyse (muffelovn): 
En analyse af litterlagets kulstofindhold er vigtig fordi litterlaget er en vigtig kilde for jordens 
kulstof. Litterlaget består normalt primært af organisk materiale hvoraf man som standard regner 
med at 58 % er kulstof. 
 Første trin er at homogenisere prøven i så vid udstrækning som muligt. Da en fuldstændig 
homogenisering af det friske materiale normalt ikke vil være muligt, er en af usikkerhederne ved 
prøven at man kan risikere at få en forkert repræsentation til analysebrug. I forsøget på at 
imødekomme denne usikkerhed er der for hver prøve blevet lavet to målinger og derpå taget 
gennemsnittet af de to målinger.  
Da prøverne ved litterlagsanalyse skal glødes i muffelovn, er de blevet placeret i 
porcelænsdigler. Diglerne er blevet vejet før litterlagsprøven er påfyldt og prøvens vægt udskilt 
fra diglens. I hver digle er blevet påfyldt mellem 0,5 g og 1,5 g. Prøverne er derpå blevet glødet i 
muffelovn ved 550 grader Celcius i 4 timer og efterfølgende kølet ned i ekssikkator. Derpå er 
digel med prøve blevet vejet for at finde slutresultatet på prøven efter glødningen. 
  
pH-analyse:  
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En pH-analyse kan som tidligere nævnt bruges til at karakterisere en jordbundsprofil når den 
sammensættes med teksturanalysen. pH-analysen er blevet udført ved at blande 10 gram af hver 
jordprøve sammen med 25 ml Calciumchlorid (CaCl2)  så forholdet er 1:2,5. Disse prøver 
indsættes i en rystemaskine i et par timer, hvorefter der ved hjælp af et elektronisk pH-apparat er 
foretaget en pH-måling til bestemmelse af prøvens PH-værdi. (Se tabel 1 for resultatet). Der 
lægges 0,5 til resultatet pga. brugen af CaCl2. 
 
Kornstørrelsesanalyse:  
Kornstørrelsesanalyse angiver fordelingen af en jords indhold af ler, silt og sand hvilket er en 
vigtig del af den samlede karakteristik af jordbunden. Ved kornstørrelsesanalyse måler man kun 
på finjordsfraktionen, dvs. alle de korn, der er mindre end 2 mm. Kornstørrelsesanalysen kan 
bruges til at klassificere jordbunden efter den danske jordbundsklassificering. Efterfølgende kan 
dette bruges til at udregne jordens vægt, hvilket skal bruges til beregning af kulstofindholdet. 
At finde frem til finjordsfraktionen har været første fase  - en slags grovsortering. Fase 2 har 
været en såkaldt hydrometeranalyse hvor andelen af kort mellem 2 µm og 20 µm er blevet målt. 
Fase 3 er den endelige kornsortering, hvor samme jordprøve, der blev brugt til 
hydrometeranalysen er blevet sigtet. Herved kan man finde andelen af korn mellem 63 µm og 
500 µm indenfor følgende fire inddelinger; 20-63 µm, 63-125 µm, 125-200 µm, 200-500 µm og 
500-2000 µm. I tabel 1 kan ses resultaterne, der dog er inddelt efter den danske 
jordbundsklassificering. Nedenfor følger fremgangsmåden for de enkelte faser i analysen. 
 
Fase 1: Grovsorteringen (>2 mm): 
-      Prøverne er først placeret i en tørreovn og tørret ved 80 grader natten over. 
-       Hver enkelt prøve er kommet i en morter og morteret forsigtigt – klumper knust, men ikke 
selve kornene 
-       Det mortede jord er blevet sigtet igennem en 2 mm sigte og det overskydende materiale (over 
2 mm) afvejet og noteret 
-         Det resterende jord er blevet afvejet og noteret og derpå kommet i glas med låg. 
 
Fase 2 - Hydrometeranalyse (2-20 µm): 
 -       50,00 g eller 35,00 g af hver prøve afvejes i plastbægre 
-       40 ml 0.1 M natriumpyrophosphatopløsning tilsættes 
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-       Rent vand tilsættes bægeret til ca. en centimeter fra kanten, låget sættes på, og bægeret rystes 
blidt 
-       Plastbægerne sættes i en rystemaskine natten over  
Dagen efter: 
 -       Jordblandingen hældes over på et 1000 ml cylinderglas og fyldes op med mix-bed vand, så 
der er en liter i alt. 
 - De 11 Cylinderglas er derpå blevet overført til temperaturregulerende vandbad på 23 Grader 
Celcius. 
 - Inden selve hydrometeraflæsningen homogeniseres blandingen med en rørepind ved hjælp af 
kraftige lodrette bevægelser. 
 -  ved præcis 4 minutter efter homogenisering foretages en måling med hydrometer og resultatet 
noteres. Dette gentages med alle prøver. 
-       Hele processen gentages med alle prøver med tiderne 8 minutter, 2 timer og 16 timer. 
  
 Fase 3 – vådsigtning (63-500 µm): 
 -       Prøverne fra hydrometeranalysen  skylles og sigtes igennem en 63 µm sigte og hældes i 
porcelænskåle. Disse sættes i tørreovn natten over.  
- De tørrede jordprøver vejes inden de sigtes og filtervægten fratrækkes 
- Jordprøverne sigtes igennem en søjle af sigter der fra øverst til nederst har følgende 
maskevidder 500 µm, 200 µm, 125 µm og 63 µm. 
- Efter sigtningen vejes hvert enkelt sigte med det jord der er tilbage på den. 
Metodeovervejelser 
Vi har i vores analyse af resultaterne valgt at tage udgangspunkt i den samme jordbundsklasse, 
nemlig 2 for både boreal skov og løvskov og 6 for mark (en enkelt 4 i marken dog). (Se 
præsentation af resultater). Da vi ikke har lavet kornstørrelsesanalyse for alle vores prøver, men 
kun halvdelen, der dog var forsøgt udvalgt repræsentativt, kan man argumentere for, at det kan 
være en anden jordklasse i de prøver, vi ikke har lavet en kornstørrelsesanalyse på. Når vi 
alligevel har valgt at bruge den samme jordklasse som i resten af det område, er det fordi de 
prøver, vi har lavet kornstørrelsesanalyse på var ret entydige.  
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5. Præsentation af resultater 
Skema over resultater 
Lokalite
tstype	   Prøve	  
Tekstur	  i	  procent	  
JB	   %	  C	   	  T	  C/ha	   C	  ialt	  i	  t/h	  
pH-­‐
vær
di	  >	  2	  	   2-­‐20	   20-­‐200	  
200-­‐
2000	  
Boreal	  
skov	  
AO	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   55,80 12,7	   459,9	   -­‐	  
A1	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   12,69	   447,2	   4,3	  
BO	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   55,08 19,8	   241,3	  
-­‐	  
B1	   2,0	   25,0	   53,5	   19,5	   2	   6,28	   221,5	   4,1	  
CO	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   54,5 31,2	  
259,0	  
-­‐	  
C1	   2,0	   20,0	   50,4	   27,6	   2	   4,05	   142,9	   4,0	  
C2	   2,0	   11,4	   57,9	   28,7	   2	   2,28	   85,0	   4,7	  
DO	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   52,26 18,3	   420,6	   -­‐	  
D1	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   11,41	   402,3	   4,6	  
EO	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   52,5 17,2	   294,3	  
-­‐	  
E1	   2,9	   10,0	   56,2	   30,9	   2	   7,86	   277,2	   4,9	  
Mark	  
FO	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   45,19 11,1	  
147,9	  
-­‐	  
F1	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   1,75	   67,2	   5,2	  
F2	   14,0	   38,0	   34,9	   13,1	   6	   1,77	   69,5	   5,0	  
GO	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   16,33 2,3	  
111,3	  
-­‐	  
G1	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   1,81	   69,9	   5,6	  
G2	   10,0	   37,0	   39,3	   13,7	   6	   1,00	   39,2	   5,8	  
HO	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   33,11 2,3	  
103,8	  
-­‐	  
H1	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   1,54	   56,98	   5,7	  
H2	   7,0	   37,0	   42,3	   13,7	   4	   1,19	   44,03	   5,6	  
IO	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   23,37 0,3	  
83,6	  
-­‐	  
I1	   14,0	   33,0	   27,4	   25,6	   6	   1,31	   50,4	   5,8	  
I2	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   0,84	   32,9	   5,8	  
Løvskov	  
JO	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   49,39 8,78	  
214,2	  
-­‐	  
J1	   2,9	   12,9	   55,1	   29,2	   2	   3,02	   106,6	   4,7	  
J2	   2,9	   14,3	   56,1	   26,8	   2	   2,65	   98,9	   4,8	  
KO	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   49,86 4,73	  
150,8	  
-­‐	  
K1	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   2,55	   89,9	   4,6	  
K2	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   1,51	   56,2	   4,6	  
LO	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   45,68 6,23	  
187,8	  
-­‐	  
L1	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   2,80	   98,7	   4,6	  
L2	   2,9	   14,3	   52,8	   30,0	   2	   2,22	   82,8	   4,5	  
MO	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   54,51 6,27	  
220,2	  
-­‐	  
M1	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   3,89	   137,0	   5,1	  
M2	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   2,07	   77,0	   4,9	  
Tabel 1. Skema over alle resultater. Se bilag 2 + 3 for flere detaljer. Tekstur måles i µm.  
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Kulstofprocenten er et gennemsnit af 4-5 forskellige jordprøver taget i det samme område, og 
derefter af 3 forskellige prøver pr. jordprøve. Kulstofprocenten er målt på samtlige af vores 
prøver. Som man kan se i nedenstående skema er der meget stor forskel på indholdet af kulstof i 
jorden i de tre forskellige biomer. Kulstofprocenten i O-laget er ligeledes målt på alle prøverne, 
og er et gennemsnit af 2 forskellige afbrændinger fra den samme prøve. Vægten efter 
afbrænding indikerer andelen af organisk materiale (den afbrændte del), og af dette er 58 % 
kulstof. Morlaget er markeret som XO i skemaet, hvor X er prøveidentitet.  
pH-værdien er målt på samtlige af vores prøver, mens teksturanalysen er lavet på halvdelen af 
vores prøver. Disse prøver er blevet udvalgt tilfældigt, men vi har dog sikret os at alle tre 
områder er repræsenteret, samt at prøver fra både 0-25 cm og 25-50 cm er medtaget og 
nogenlunde ligeligt fordelt.  
 
Beregninger 
O-laget:  
Ved at afveje prøverne efter afbrændingen i muffelovnen kan man beregne hvor meget organisk 
materiale, der er blevet afbrændt. 58 % af dette tal er er den andel, man går ud fra er kulstof af 
det organiske materiale.  
 
Procent kulstof i O-laget = Vægt efter afbrænding / 100 x 58 
 
Vi ved hvor meget materiale fra 10x10 cm fra O-laget vejer, og kan derfor udregne hvor mange 
tons kulstof, der er pr. hektar: 
 
Tons kulstof/hektar i O-laget: gram materiale/100*procent kulstof 
 
Beregning af kulstof i 0-25 cm dybe + 25-50 cm dybde:  
Først beregnes vægten af jorden pr. hektar. Dette gøres ud fra et standardtal, der er tilknyttet JB-
nummeret, og opdelt efter dybde. Vi arbejder med JB på 2, 4 og 6, og udregner derfor for alle tre 
værdier: 
0-25 cm: Vægt(JB2): 2500 m3 x 1,41 = 3525 t/hektar 
0-25 cm: Vægt(JB4): 2500 m3 x 1,44 = 3600 t/hektar  
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0-25 cm: Vægt(JB6): 2500 m3 x 1,54 = 3850 t/hektar  
 
25-50 cm: Vægt(JB2): 2500 m3 x 1,49 = 3725 t/hektar 
25-50 cm: Vægt(JB4): 2500 m3 x 1,48 = 3700 t/hektar 
25-50 cm: Vægt(JB6): 2500 m3 x 1,57 = 3925 t/hektar 
 
Når vi ved hvor meget jorden vejer på en hektar kan vi finde ud af hvor mange ton af det, der er 
kulstof ved at gange med den procent i de specifikke prøver, vi har fundet tidligere:  
 
Ton kulstof/hektar: T/h jord / 100 x procent kulstof 
 
Hermed et eksempel på udregning af prøve A1 (0-25 cm), med JB 2:  
 
Ton kulstof/hektar(A1): 3525 / 100 x 12,69 = 447,32 t/hektar 
 
Skemaet nedenunder viser gennemsnittet af hhv. tons kulstof/hektar og gennemsnittet af pH-
værdien i de tre biomer.  
 
 
Tons 
kulstof/hektar  
pH-værdi 
Boreal skov 335,0 4,43 
Mark 112,7 5,56 
Løvskov 193,2 4,73 
 
Vi har lavet en t-test for at måle den statistiske signifikans mellem hhv. boreal skov og mark 
samt boreal skov og løvskov. T-testen for boreal skov sammenlignet med mark blev 2,57. Med 
en ”degree of freedom” (10+12-1) på 21 på 2,08 er der altså en statistisk signifikans mellem de 
to. For boreal skov og løvskov blev t-testen 1,98, og med samme degree of freedom er der altså 
ikke en statistisk signifikans mellem de to områder. Dette vil blive diskuteret mere i 
diskussionsafsnittet om validiteten af vores resultater.  
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Boreal skov 
Jorden under boreal skov indeholder klart mest kulstof med et gennemsnit på 7,43 %, selvom der 
er en forholdsvis stor variation mellem prøverne. Den størst målte procent af kulstof er på 12,69 
%, mens den laveste udtaget i samme dybde er på 4,05 %. Da vi havde problemer med at komme 
dybere ned end 25 cm i den boreale skov, på grund af grundfjeldet, har vi kun en enkelt 
prøveudtagning fra dybere end 25 cm. Denne viser et kulstofindhold på kun 2,28 %, og er altså 
væsentligt lavere end gennemsnittet. Kulstofindholdet i O-laget er meget høje i dette område, 
hvilket skyldes den høje andel af organisk materiale, især i form af mosser.  
pH-værdien i det borale skovområde spænder mellem 4,0 og 4,9 og er altså forholdsvis sur 
sammenlignet med de andre områder.  
Teksturen er lettere varierende mellem de forskellige udtagningsområder i den boreale skov, 
men vi har dog klassificeret den til at være den samme ifølge Dansk Jordbundsklassificering, 
nemlig 2 (JB). Den største forskel ses på indholdet af silt, hvor E1 ligger på 10 %, mens B1 
ligger på hele 25 %.  
Pløjet mark 
Kulstofprocenten i jorden fra den pløjede mark er den laveste af vores prøveresultater med et 
gennemsnit på kun 1,4 %. Der er ikke de store variationer mellem prøverne, og den laveste 
ligger således på 0.84 %, mens den højeste ligger på 1,81 %. Det er altså en marginal forskel 
mellem prøverne, der alle ligger tæt på gennemsnittet. Kulstofindholdet i O-laget fra markerne er 
også markant lavere.  
pH-værdierne for markjorden er mere basisk end for den boreale jord med et gennemsnit på 
5,56. Den laveste værdi er på 5,0 mens den højeste er på 5,8, så der er altså ikke voldsomme 
udsving mellem resultaterne.  
Teksturen på jorden ligger generelt på omkring 6 (JB), med et ret højt indhold af silt og finsand, 
mens lerpartikler også udgør en forholdsvis stor del.  
Løvskov 
Indholdet af kulstof i jorden fra løvskov er højere end i markjorden, men dog en del lavere end i 
jorden fra boreal skov. Gennemsnittet ligger på 2,59 % og den laveste værdi er på 1,51 %, mens 
den højeste er på 3,89 %. Kulstofindholdet i O-laget er til gengæld også her meget højt, og 
vidner som i den boreale skov om et højt indhold af organisk materiale.  
pH-værdien for løvskov ligger midt imellem den i boreal skov og på mark med et gennemsnit på 
4,73.   
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Teksturanalysen viste den nogenlunde samme jordtype som i den boreale skov, nemlig nr 2 i JB-
indekset. Det er altså en jord med meget fint sand. 
 
 
 
Graf 1: Oversigt over kulstofindholdet i de forskellige prøver i t/ha. AO-E1 = boreal skov, FO-I2 = 
mark, JO-M2 = løvskov 
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Graf 2: Sammenlagt kulstofindhold fra forskellige lokationer (O-lag + 0-25 cm + 25-50 cm) i 
t/ha. A-E = boreal jord, F-I = mark, J-M = løvskov 
 
6. Diskussion 
 
Det følgende afsnit vil indeholde en diskussion af vores resultater fra feltarbejdet sammenholdt 
med den teori, der er beskrevet i teoriafsnittet. Formålet er at forklare og validere vores 
resultater, samt at sætte dem ind i en større global sammenhæng.  
Som nævnt i præsentationen af resultater, er der en markant forskel på indholdet af kulstof i 
boreal jord sammenlignet med især jord fra pløjet mark, men også i forhold til jord fra løvskov. 
Dette afsnit vil derfor først forsøge at afdække de faktorer, der kan spille ind på kulstofbindingen 
i vores prøveområder. Derefter vil der komme en diskussion om hhv. klimaforandringernes 
effekt på den boreale skov, og derefter overvejelser omkring de konsekvenser mindre boreal 
skov vil få på det globale klima. Først vil der dog være nogle overvejelser omkring validiteten af 
vores data, der ligger til grund for den videre diskussion.  
 
Diskussion af resultater 
 
Overvejelser om validiteten af data 
Det forholdsvis lave antal af prøver giver naturligvis også en vis usikkerhed. Især i den boreale 
skov er der en stor variation mellem prøverne ift. kulstofindholdet, og et forsøg med 
udelukkende boreal skov i fokus eller et mere omfattende feltarbejde ville kunne skaffe nogle 
mere omfattende data. Vi har alligevel valgt at analysere på vores data og bygge en stor del af 
opgaven op omkring disse, da vi vurderede at prøverne stemmer godt overens med teorien og 
med tidligere lignende forsøg og derfor var relevante.  
En anden fejlkilde er manglen på data fra et dybere horisontlag end 25 cm i især boreal skov. 
Dette skyldes, hvad vi må antage er grundfjeldet, der var meget tæt på jordoverfladen i disse 
områder. Dette skaber et resultat for kulstofindholdet per hektar i den boreale skov, der 
sandsynligvis er lavere, end det ville have været i andre områder, hvor grundfjeldet ikke går så 
langt op. Vi har valgt at antage, at der ikke er noget jord under grundfjeldet og derfor ikke noget 
kulstof.  
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Som nævnt tidligere viste vores t-test, at der ikke er en statistisk signifikans mellem hhv. boreal 
skov og løvskov. En del af forklaringen på dette kan dog skyldes, at vi har så få prøver, og at der 
derfor skal være en lav ”degree of freedom”. Selvom der ikke er statistisk belæg for det, har vi 
alligevel valgt at bruge resultaterne, som vi stadig mener har validitet.  
 
Kulstofbindingen i boreal jord 
Ifølge den litteratur vi har gennemgået, er der flere faktorer ved boreal skov, der peger på, at 
indholdet af kulstof i områder med boreal skov vil være højt. Både Paul (2007) såvel som Brady 
& Weil (2008) argumenterer for at lave temperaturer vil medføre en lav omsætning af organisk 
materiale i jorden hvilket vil føre til en høj akkumulation af kulstof i jorden. Brady & Weil 
konstaterer desuden at en lav pH vil nedsætte omsætningen. Vores resultater, der viser at den 
højeste koncentration af kulstof i jorden er i den boreale skov, stemmer altså umiddelbart godt 
overens med vores hypotese. Ifølge vores teori påvirkes indholdet af kulstof i jorden blandt 
andet af tekstur, temperatur, vandforhold, pH-værdi og selvfølgelig vegetation. Det følgende 
afsnit vil indeholde en dybere diskussion om de mulige konsekvenser af de forskellige faktorer.  
Temperaturen i det område, vi har udtaget samtlige prøver fra, må anses som værende 
nogenlunde ensartet. Vores prøver fra henholdsvis boreal jord, markjord og løvskovsjord har 
således ligget indenfor et par kilometers afstand. I april 2015 var gennemsnitstemperaturen i 
Kongsvinger på 5,7o c. Fra maj 2014 til april 2015 var gennemsnitstemperaturen på 6,8o c i 
området. Det er altså en tilpas lav temperatur til at plantevæksten overgår nedbrydningen af 
organisk materiale, hvilket resulterer i et overskud af organisk materiale i jorden (Paul 2007: 
311). Den lave temperatur i området anser vi derfor som en vigtig del af forklaringen på det høje 
indhold af organisk materiale og dermed kulstof i jorden.  
Vores kornstørrelsesanalyse viste, at jorden i den boreale skov er finsandet jord, hvilket er typisk 
for boreale skove. Ifølge vores teori binder jord med et højt indhold af ler eller silt kulstof bedre 
end sandjord, da der her er mindre porer, hvilket binder vandet bedre, og efterlader mindre plads 
til ilt. Dette resulterer i en lavere omsætning af det organiske materiale og dermed vil der være 
mere kulstof i jord med en fin tekstur. Der kan altså argumenteres for, at jordteksturen ikke 
umiddelbart bidrager til forklaringen på det høje kulstofniveau i den boreale skov.  
Vandforhold er også en relevant faktor for hvor meget kulstof, der bliver bundet i jorden. Fugtig 
jord vil i sig selv have en kulstofbindende effekt på jorden. Vi oplevede ved nogle af vores 
prøvesteder, at jorden var fugtig, hvilket er i god overensstemmelse med vores teori om boreal 
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jord. Dog har vi ikke målt direkte på fugtighedsniveauet, så vi kan ikke vurdere den præcise 
påvirkning jordens fugtighed måtte have på vores prøver. 
pH-niveauet i den boreale jord lå i gennemsnit på 4,43 for boreal jord, hvilket passer godt til den 
karakteristik af boreal skov som Hari og Kulmala beskriver (Hari & Kulmala 2009: 125). 
Et lavt pH-niveau vil ifølge Brady & Weil på samme tid være et resultat af ophobning af 
organisk materiale, da opbygningen af organisk materiale er med til at øge koncentrationen af 
hydrogen-ioner (H+) (Brady & Weil 2008: 359). Samtidig er pH-niveauet en vigtig faktor for 
mikroorganismers levebetingelser. En lav pH, som vi observerede i den boreale skov, gør det  
svært for mikroorganismerne at leve, hvilket reducerer omsætningen af det organiske materiale.  
Vegetationen i et område er en af de vigtigste faktorer for jordens kulstofindhold, da planternes 
NPP er en hovedfaktor i jordens tilførsel af organisk materiale. Vegetationen i boreal skov er 
kendetegnet ved at have en lav NPP pr år. Grunden til, at det alligevel er naturligt for boreal jord 
at have et højt kulstofindhold, er at omsætningen af det organiske materiale er lav, hvilket især 
skyldes temperaturen. Et andet element, der er værd at overveje i relation til vegetationen, er 
også skovens alder. Som vi redegjorde for i kapitel 2 om boreale skove, er det den skovtype med 
størst tendens til at gro op i en høj alder (såfremt der ikke opstår forstyrrelser såsom skovbrande 
mv.). Den særlige boreale vegetation har derfor et særligt potentiale i at binde kulstof, ikke bare i 
jorden, men også i træmassen. Vores litteratur peger i forskellige retninger på dette område. På 
den ene side vil de mere ekstreme vejrforhold som Norge formentlig vil opleve gøre det sværere 
for den boreale skov at gro. På den anden side argumenterer Räisänen og Tuomenvirta for at 
global opvarmning vil betyde en større boreal skovvækst (Hari & Kulmala 2009: 482). Hvordan 
den samlede netto ændring af det boreale skovareal så gøres op i sidste ende kan derfor vise sig 
udfordrende. Tilbage står alligevel billedet af et land cover i Norge som med stor sandsynligehd 
står overfor markante ændringer – ikke mindst i den geografiske distribution af den boreale 
skov. 
En anden vigtig faktor for kulstofmængden er litterlaget. Selvom litterlaget (og især 
nedfaldsmængden) er mindre i boreal skov end i tempereret og tropisk skov er betingelserne for 
nedbrydningen af organisk materiale også dårligere, hvilket gør at dekomposteringen går 
langsommere, og der oplageres derfor mere kulstof i jorden end der bruges. Typen af litterlag 
påvirker også kulstofindholdet (de Wit & Kvindesland 1999: 7). I de boreale skove, vi 
undersøgte, var der et tykt jordbundsdække bestående af især mosser. Mosser optager store 
mængder af atmosfærisk CO2, og fixer det ved jordens overflade (Phys.org 2012). Man må gå ud 
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fra, at det høje indhold af CO2 i mosserne ved dekompostering frigives til jorden, og at dette 
derfor også kan være en forklaring på det høje indhold af kulstof i den boreale jord.  
Sammenfattende for kulstofmængden i prøverne fra den boreale jord kan vi konkludere, at den 
relativt høje mængde kulstof skyldes en ophobning af organisk materiale i skovjorden. Denne 
ophobning skyldes især den lave temperatur i området kombineret med vegetationsdækket og 
den lave pH i jorden. 
 
Kulstofbindingen i markjord 
Vores resultater fra jorden fra de pløjede marker viste, at der er et meget lavt indhold af kulstof i 
denne jord. Dette er igen ikke særlig overraskende, da kulstof kommer fra organisk materiale 
ovenpå og i jorden. Ved landbrug bliver afgrøderne fjernet fra jorden, og der er altså ikke noget 
organisk materiale tilbage til at dekompostere og frigive kulstof. Pløjningen af markerne vil 
ligeledes være medvirkende til, at kulstofindholdet i jorden falder, da ikke-bunden CO2 vil 
forsvinde når jorden vendes og iltes. Disse faktorer opvejer den effekt, den meget lerede/siltede 
jord eller ville have haft, da jord med mange små partikler er bedre til at binde kulstof.  
 
Kulstofbindingen i løvskov 
Som det fremgår af vores resultater ligger kulstofindholdet i løvskov på 193,2 tons/hektar - et 
sted mellem indholdet i dyrket jord og i boreal skov. Teksturen er nogenlunde den samme som i 
den boreale skov med en høj andel af finsand. pH-værdien er til gengæld noget højere, og jorden 
er altså knap så sur i området med løvskov, som den er i området med boreal skov. Som følge af 
den højere pH må en højere omsætning af det organiske materiale forventes, hvilket kan forklare 
en del af forskellen i kulstofindholdet. En anden faktor, der kan være relevant er træalderen i 
løvskoven. Vi bemærkede, at det var en ret ung løvskov vi tog prøver i, hvilket kan have en 
betydning for den tid, jorden er blevet påvirket af løvskov. Da vi ikke ved, hvad der har været 
der inden løvskov, kan det dog være svært at konkludere noget helt fast ud fra. 
Sammenfattende kan vi konkludere, at en højere pH og en anden vegetation end i boreal skov 
bedst forklarer det lavere indhold af kulstof i jorden i løvskovsprøverne.  
Det skal dog påpeges, at den løvskov vi har udtaget prøverne fra, ikke nødvendigvis er 
repræsentativ for tempereret skov. Det område, løvskoven ligger i, har en meget lav 
gennemsnitstemperatur, og prøver fra en løvskov i et varmere klima havde muligvis givet nogle 
andre resultater.  
 42 
Boreal skov i et globalt perspektiv 
Dette afsnit vil omhandle klimaforandringernes effekt på Norge generelt og deres effekt på 
Norges boreale skov. Målet er at anvende vores konklusion fra forrige diskussion om vores 
jordprøveresultater til en diskussion, der rækker ud over det konkrete område omkring 
Kongsvinger by, til de forventede ændringer for Norge. 
Derpå vil vi se på hvilken effekt ændringer på ikke bare det norske, men hele det globale boreale 
skov-biom kan forventes at medføre for den globale opvarmning. Det vil selvsagt indebære 
nogle usikre estimater, men vi mener at diskussionen af mulige udfald alligevel vil være 
værdifuld.  
 
Klimaforandringernes effekt på Norge 
Ifølge Norges seneste rapport om klimaforandringer til IPCC (Norwegian Ministry of Climate 
and Environment 2014) vil der i fremtiden ske mærkbare temperaturstigning i Norge: i perioden 
fra 2013-2100 forventes det således at temperaturen vil stige med mellem 2,3o C og 4,6o C  (3,4o 
C  i gennemsnit). Dette vil bl.a.  betyde, at vækstsæsonen (growing season) bliver længere, 
nedbørsmængden vil øges, snesæsonen vil blive kortere, og der vil være flere 
regnvandsoversvømmelser (Norwegian Ministry of Climate and Environment 2014: 15). Særligt 
for den sydlige del vil der være risiko for mere alvorlige tørker i fremtiden. Og ikke mindst vil 
temperaturændringerne betyde en markant afsmeltning af gletsjere; mellem 2071 og 2100 siger 
prognoserne at 90 % af alle gletsjere i Norge vil være smeltet, og der vil være sket en 
opvarmning og forsuring af havene langs Norges kyst (Norwegian Ministry of Climate and 
Environment 2014: 15). Hvis IPCCs prognoser viser sig at holde stik, hvordan vil de så påvirke 
Norges klima? 
I Norges egen IPCC-rapport er det ikke helt klart hvilket af IPCCs scenarier8, der bliver taget 
udgangspunkt i. Men det er vigtigt at gøre sig klart, da der er stor forskel imellem de enkelte 
scenarier og deres konsekvenser for miljøet. Lad os derfor se på både et scenarie med høj 
udledning af kulstof i atmosfæren såvel som et med en lavere udledning.  
En måde at vurdere effekten af klimaforandringerne på vegetationen er ved at bruge Köppen-
Geiger klassifikationen. I kapitel 2 om boreal skov kunne vi se at det meste af Norge, herunder 
Kongsvinger by, ifølge Köppen-Geiger klassifikationen, blev betegnet som Dfc: Fugtig, 
                                                
8 IPCC arbejder med forskellige typer af scenarier for hvordan verden vil udvikle sig frem til år 2100. Den seneste generation af scenarier kaldes RCP 
(representative Concentration Pathways), men før det har der været både IS92 (IPCC Scenarios) og SRES (Special Report on Emission Scenarios) (GP 
Wayne 2013) 
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koldtempereret med kolde somre9. Ifølge Institute for Veterinary Public Health, som også 
udarbejdede det første Köppen-Geiger kort vi har brugt, vil der i perioden op til år 2100 ske 
markante klimatiske ændringer i Norge hvis det mest vidtgående IPCC scenarie bliver til 
virkelighed10. Således vil størstedelen af Norge (eksklusiv Svalbard) nu rykke fra klimagruppe D 
(kold-tempereret) til C (varm-tempereret) i scenarie A1F1 (se nedenstående kort). Kongsvinger 
ville i så fald kategoriseres som Cfb fugtig, varmtempereret med varme somre, omend der stadig 
vil være en væsentlig del i kategori Dfc og Dfb. 
 
 
 
Fig. 7: SRES scenarie A1F1 - år 2100. (Rubel & Kottek 2010). 
 
Ser man på et scenarie med en forventning om en lavere udledning af kulstof i atmosfæren, får vi 
et noget andet resultat. I scenarie B1 vil den største del af Norge primært klassificeres indenfor 
samme kategori som i 2000, nemlig Dfc. Det være sagt kan man stadig se samme tendens som i 
scenarie A1F1 - omend i mindre grad - nemlig at Norge rykker mod de varmere dele af skalaen. 
Og Kongsvinger vil være skiftet fra koldtempereret til varmtempereret. Læg desuden mærke til 
hvor lidt polar tundra der er tilbage i Norge, selv ved det scenariet med den mindste påvirkning. 
Vi kan således konstatere, at der uanset scenarier vil ske et skifte hen imod varmere tempereret 
klima i Norge. 
                                                
9 OBS, kortene vi bruger her bygger på den anden generation af scenarier, SRES. Dataen bag er dog rimelig opdateret da kortet bygger på en rapport, 
Rubel, F., and M. Kottek, 2010: Observed and projected climate shifts 1901-2100 depicted by world maps of the Köppen-Geiger climate classification. fra 
2010. 
10 Før RFC scenarierne arbejdede IPCCsom sagt med fire overordnede scenarier kaldet SRES . Heri var de fire hovedscenarier A1, A2, B1, B2, med hver 
deres underkategorier. A’erne afspejler scenarier hvor økonomisk vækst prioriteres forud for klimaet, mens B’erne repræsenterer det modsatte scenarie, 
nemlig hvor klimaet går forud for økonomisk vækst. A1F1 har de mest vidtgående effekter for klimaet hvor CO2 koncentrationen i atmosfæren stiger fra 
360 ppm til 960 ppm ved udgangen af det 21- århundrede. B1 er det scenarie hvor der vil være den mindste udledning af CO2 idet koncentrationen “kun” 
vil stige fra 360 ppm - 540 ppm (Holden 2012: 704-705). 
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Fig. 8: SRES scenarie B1 - år 2100. (Rubel & Kottek 2010)  
 
Konsekvenser for den norske boreale skov   
Som beskrevet i teoriafsnittet spiller skovbrande en stor rolle i det boreale økosystem. I 
forbindelse med klimaforandringer vil der også ske en ændring i vejrsystemerne og der vil med 
stor sandsynlighed kunne observeres flere tordenstorme. Dette vil altså resultere i flere 
lynnedslag, hvilket igen vil kunne sætte gang i flere skovbrande. Kombineret med et varmere 
klima, og muligvis tørrere i perioder, kan man altså forestille sig, at skovbrande både vil 
forekomme hyppigere og med større intensitet. En rapport fra Greenpeace viser at der skete en 
fordobling af skovbrande i de canadiske boreale skove imellem 1970 og 1990. Kombineret med 
mere tørke og højere temperaturer i området er skovbrandene også blevet kraftigere og 
udbrænder større områder (Fergusson 2008). 
Udover stormfald og påvirkning fra mennesker og dyr er skovbrande hovedårsagen til 
succession i det boreale skovmiljø. Efter en brand har løvfældende træer pludselig mulighed for 
at indtage det område, der før var domineret af fyr. Med en øget gennemsnitstemperatur kan man 
forestille sig, at de løvfældende træer vil have bedre overlevelsesmuligheder, mens de boreale 
træer - altså fyrretræer - til gengæld vil have trængere kår og dermed en ringere mulighed for at 
indtage området igen (Hari & Kulmala 2009: 125). Det vil med andre ord være en mulighed at 
blandet skov eller ren løvskov kommer til at vinde mere frem længere nordpå i takt med at 
jordkloden bliver varmere og får et mere ekstremt vejr - en konklusion som understøttes af 
Norges egen IPCC-rapport (Norwegian Ministry of Climate and Environment 2014: 128). På 
den anden side vil færre områder i Norge være dækket af is og de varmere temperaturer kan gøre 
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at boreale skove vil spredes nordpå i områder hvor de ellers ikke kunne gro før (Ibid.). Om dette 
så at sige kan gøre det op for det mistede område i syd når den tid kommer, er sværere at sige. 
Overordnet kan vi sige, at det virker som meget sandsynligt, at den globale opvarmning vil 
medføre at den boreale skov vil have en væsentlig anderledes spredning over Norges landjord 
end idag.  
 
Den globale konsekvens af mindre boreal skov  
Hvis der i fremtiden vil være mindre boreal skov vil dette have konsekvenser for den globale 
kulstofbalance. Som vores prøveresultater har vist er det et markant større indhold af kulstof i 
jorden under boreal skov, end der er i jorden under løvskov - og i særdeleshed markant mere end 
i dyrket jord. To fremtidsscenarier er netop at der enten vil komme mere løvskov i de boreale 
områder eller at der vil komme mere dyrket land som konsekvens af et voksende befolkningstal i 
både Norge og globalt, og dermed et større krav på fødevarer. Balancen mellem produktionen og 
nedbrydningen af organisk materiale vil forrykkes i begge scenarier til et lavere indhold af 
organisk kulstof i jorden. Dette vil resultere i en større frigivelse af kulstof til atmosfæren.   
 
Hvis der kommer til at være mere landbrug i de boreale områder i fremtiden, hvilket blandt 
andet ville kunne lade sig gøre pga. de øgede gennemsnitstemperature og måske ville være en 
nødvendighed pga. befolkningstilvækst, er der en række problematikker, der bør overvejes. 
Inden for landbrug regnes sekvestrering af kulstof i jord for at være den største mulighed for at 
reducere klimaforandringer. Historisk set har udtømning af kulstoflagre i jorden været den 
største konsekvens af landbrug på klimaet. I Canada har man f.eks. anslået at landbrug har været 
skyld i et kulstoftab på 1000 teragram (109 gram), eller 1 milliard ton, siden man begyndte at 
kultivere land (Desjardins 2014: 35). Der er med andre ord en stor risiko for at de kulstoflagre, 
der er i jorden på nuværende tidspunkt, vil blive frigivet til atmosfæren i tilfælde af kultivering 
af jorden. Der er derfor god grund til at arbejde med kulstofbevarende metoder i landbruget, 
såsom reduceret pløjning, mindre brakjord og en mere effektiv brug af næringsstoffer 
(Desjardins 2014: 35). Det er dog ikke noget, vi vil diskutere uddybende her.  
 
En anden måde at nedbringe CO2-udledningen er ved at gøde skoven, så den får mere næring og 
derigennem optager mere kulstof, samt at have en strategi for beplantningen ift. f.eks. trætyper. 
Det er en strategi som den norske regering gør meget ud af.  
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Ifølge en rapport fra det norske Skog og Landskap bidrager følgende skovforvaltende tiltag til en 
kulstofakkumulation: Plantning eller genplantning af skov på ellers kultiverede områder med 
drænet jord; en forlængelse af rotationsperioden i forvaltet skov, selvom det er en meget 
langsigtet løsning; gødning med nitrogen, i mængder, der er nøje tilpasset området, så man 
undgår udledning til overfladevandet. En interessant konklusion rapporten når frem til er at en 
blanding af trætyper, der alle kan fixere meget nitrogen, er det mest optimale for at lagre kulstof 
i jorden. De foreslår at blande gran- og fyrretræer med løvtræer som birk, el eller andre 
løvbærende træer (de Wit & Kvindesland 1999: 44). Denne konklusion er særlig interessant for 
denne opgave, der netop arbejder ud fra en tese om at løvskov vil erstatte dele af den boreale 
skov i en fremtid med højere temperaturer. Hvis rapporten fra Skog og Landskaps resultater 
stadig er relevante (rapporten er 16 år gammel), kan det altså betyde, at en boreal skov blandet 
med løvtræer (hemiboreal) vil være det optimale for lagringen af kulstof i skovjord, og at en 
“invasion” af løvtræer i boreale områder ikke vil være negativt for det globale kulstofregnskab. 
Dette afhænger selvfølgelig i høj grad af hvorvidt den boreale skov vil ændres til en blandet skov 
eller om løvtræerne vil erstatte fyrretræerne helt. Ligeledes er overgangsperioden en faktor som 
også bør indregnes. Ifølge Bárcena et. al. tager det omkring 30 år før man kan se de varige 
ændringer af et nyt skovdække (Bárcena et. al. 2014). Ifølge vores egne prøveresultater vil det 
ikke lede til en større lagring af kulstof i jorden, hvis skoven er ren løvskov, men vi har ikke 
direkte undersøgt blanding af løvskov og nåleskov.  
 
Der er dog også andre faktorer end kulstof og udledningen af CO2, der spiller ind på det globale 
klima. Negative feedbackmekanismer, der vil have en kølende effekt på jorden, kan betyde at en 
afskovning eller ændring af den boreale skov til løvskov, faktisk vil have en positiv effekt på 
klimaet, i den forstand at det vil opveje en del af CO2-udledningen. En af disse 
feedbackmekanismer kan være en forhøjet albedo. Albedoen er ikke særlig høj for fyrreskov - 
det er nemlig kun 10-15 procent af strålingen fra solen, der bliver genreflekteret fra denne form 
for vegetation. Til sammenligning er det 15-20 procent i løvfældende skov, mens dyrket land 
også har en højere albedo end boreal skov, men den præcise procent afhænger af blandet andet 
afgrøder, forvaltning af markerne samt overfladeforholdene (f.eks. om det er vådt eller tørt) 
(Desjardins 2014: 29). Albedoen for mørk, fugtig jord er dog endnu mindre end for skove med 
nåletræer, og der bliver dermed kun reflekteret så lidt som 0,08 % stråling tilbage (Holden 
2012:  705 + 87-89). Det vil altså sige, at i et scenarie hvor den boreale skov ikke bliver erstattet 
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af noget andet, vil afskovningen have en forstærkende effekt på den globale opvarmning, da der 
er mindre stråling fra solen, der bliver reflekteret. Det er dog ikke et videre realistisk scenarie, da 
der med al sandsynlighed vil komme en anden form for vegetation - enten naturligt eller som led 
i en forvaltningsplan.    
Albedo-effekten er dog meget kompliceret, og afhænger i meget høj grad af, hvad der vil erstatte 
den boreale skov. Det er derfor svært at sige, om en ændret land cover vil føre til en så markant 
ændret albedo, at det vil opveje for det høje tab af kulstof. Klimaorganisationer som Greenpeace 
er meget skeptisk over for den “positive” effekt en ændret albedo ville have. De skriver:  
 
“Even if deforestation did reduce the albedo of an area [...], this would not compensate 
for the massive amounts of greenhouse gas release and lost sequestration potential that 
would result” (Fergusson 2008: 28).  
 
Som modsætning til denne påstand kan nævnes en rapport af en canadisk forskergruppe. De 
konkluderer nemlig, at en ændring af land cover fra granskov med trækroner, der dækker for 
skovbunden (closed-canopy forests) til lavskove (lichen woodlands) vil medføre en øget albedo, 
der vil køle kloden ned, og dermed opveje for det udslip af drivhusgasser, som skovbrandene vil 
medføre. De konkluderer dog endvidere, at det er et særdeles komplekst område, og at det med 
de nuværende data ikke er muligt at konkludere noget generelt om ændring af skovområder til 
noget andet (Bernier et al. 2010: 527). En anden faktor, der dog også bør overvejes i spørgsmålet 
om ændringer i albedeoen er sne- og isdækket i de boreale områder. På nuværende tidspunkt er 
der en stor mængde af sne og is i disse områder pga. de lave temperaturer. En stigning i 
temperaturer vil derimod resultere i at de boreale skove er dækket af sne mindre af tiden, og da 
sne har en meget høj albedo, vil det altså pludselig have en positiv feedback på klimaet (Hari & 
Kulmala 2009: 482).  
Negative feedbackmekansimer er altså en usikker faktor, og det kan være risikabelt at regne med 
at en umiddelbar klimaforværrende handling eller begivenhed vil kunne opvejes af de utilsigtede 
konsekvenser, der vil kunne være.  
 
En positiv feedbackmekanisme kunne til gengæld være at den boreale skov kryber længere op i 
nuværende golde bjergområder, da en øget gennemsnitstemperatur vil give bedre 
vækstbetingelser i en højere altitude. Dette ville resultere i en lavere grad af albedo, da golde 
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bjergområder har en højere albedo, end boreal skov har. Den højere gennemsnitstemperatur på 
jorden vil altså lede til en endnu større opvarmning.  
Som beskrevet i forrige afsnit er der sket en øgning i antallet af skovbrande og i intensiteten af 
disse. Afbrændingen af så store områder med skov har selvsagt en effekt på udledningen af CO2, 
især fordi skovbrandene bliver større og intensiveres i styrke. Det kan derfor også betragtes som 
en positiv feedbackmekanisme, at afbrændingen af den boreale skov resulterer i en større CO2-
udledning, der igen skaber varmere temperaturer, der igen øger risikoen for store skovbrande.  
 
Denne opgave har fokuseret på den norske boreale skov, men da det boreale biom er det 
næststørste skovbiom på jorden vil det også være relevant at se på, hvordan den globale boreale 
skov vil blive påvirket af fremtidige klimaforandringer. En del af de scenarier, vi har opsat i 
denne diskussion er også relevante for resten af verdens boreale skove. Da vores feltarbejde 
udelukkende har fokuseret på den norske er det dog ikke muligt for os at sige noget ud fra vores 
resultater om dette. Vi kan dog stadig have en teoretisk diskussion om hvilke andre 
konsekvenser, der kan være for det globale klima, hvis også de større boreale skove forsvinder. 
Permafrost er f.eks. en vigtig faktor, som vi har valgt ikke at fokusere på i opgaven, da Norge 
(bortset fra Svalbard, som vi har begrænset os fra) ikke har meget permafrost.  
 
En forholdsvis stor del af de boreale områder er eller netop kendetegnet ved permanent frossen 
undergrund - kaldet permafrost (Pertti & Kulmala 2009: 125). De aller nordligste dele af Norge 
samt Svalbard har permafrost, men der er flere områder med permafrost i andre boreale områder 
end Norge. 
Permafrost spiller en stor rolle for det globale CO2-regnskab, da meget store mængder er lagret i 
denne jord. Samtidig er disse lagre meget sensitive over for klimaforandringer, og en optøning af 
jorden vil med stor sandsynlighed resultere i at kulstoffet bliver omdannet til methan, der vil 
frigives til atmosfæren i store mængder (Holden 2012: 507). Fordi den borale skov skaber en 
permanent skygge med dens stedsegrønne kroner, hvilket er med til at køle jorden ned og 
dermed forsinke opvarmningen, vil det have konsekvenser for det globale klima, hvis den 
boreale skov grundet en stigning i skovbrande bliver erstattet af løvfældende skov, der kun vil 
give optimal skygge en del af året. Det samme er tilfældet hvis produktiviteten af den boreale 
skov falder pga. af øgede temperaturer, der giver et dårligere vækstklima for træerne (Eugster et 
al. 2000: 84). I de områder hvor der er permafrost under den boreale skov, vil det altså få store 
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konsekvenser for det globale klima, hvis den boreale skov forsvinder af den ene eller anden 
årsag.  
 
7. Konklusion 
 
På trods af det store fokus på klimaforandringer vi ser indenfor videnskaben i dag, er der 
forbavsende lidt litteratur der fokuserer på boreal skov og dets betydning for den globale 
opvarmning, der ellers er verdens næststørste skovbiom. I vores projekt har vi forsøgt at sætte 
fokus på, og bidrage til, denne problematik. Vi har ladet os guide af følgende 
problemformulering:  
 
Hvilke konsekvenser vil et ændret land cover i Norges boreale skovområde have 
for jordbundens evne til at binde kulstof? 
 
I første omgang har det derfor været centralt at få redegjort for de centrale kendetegn ved boreale 
skove, såvel som de særlige forhold der gør sig gældende i Norge. Grundlæggende kendetegnes 
boreale skove ved at have en årlig gennemsnitstemperatur på -5 til 5 grader Celcius og består 
primært af nåletræer. Boreal skov er endvidere kendetegnet ved at der er fotosyntese året rundt 
pga. de stedsegrønne træer. Det særlige for boreale skovjorde er at de har en permanent lav 
jordbundstemperatur og en næringsfattig jord med en lav pH-værdi. Boreale skove har også en 
særlig livscyklus, der genstartes hver gang, der er en skovbrand. 
 
Det har ligeledes været nødvendigt at undersøge de vigtigste faktorer for, hvordan jord binder 
kulstof. Her er vi ved hjælp af relevant litteratur kommet frem til, at de vigtigste faktorer er 
jordens tekstur, temperatur, pH-niveau, vandforhold samt typen af vegetation. En vigtig del af 
undersøgelsen har gået på også selv at bidrage med data, hvorfor vi har udført 
jordprøvetagninger i Norge - nærmere bestemt i området omkring Kongsvinger by, der ligger i 
den sydøstlige del af landet. Ud fra vores prøver har vi kunnet se, at der er en markant forskel på 
jordens kulstofindhold i henholdsvis boreal skovjord, løvskovsjord og pløjet markjord.  
 
Vi fandt frem til at boreal skovjord har et væsentligt højere kulstofniveau end både pløjet mark 
og løvskov. Boreal skovjord har ifølge vores prøver en finsandet tekstur med en pH-værdi på __. 
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Temperaturen er en vigtig faktor for kulstofindhold i jord, da en kold temperatur reducere 
omsætningen af organisk materiale, men da prøverne blev udtaget indenfor samme 
klimagradient, kan temperaturen ikke umiddelbart være en forklaringsfaktor på forskellen i 
kulstofindholdet i vores prøver. De to vigtigste faktorer der gør at boreal skovjord har et højere 
indhold end løvskov er det lavere pH-niveau samt selve vegetationsdækket. 
 
 
Tons 
kulstof/hektar  
Boreal skov 335,0 
Pløjet mark 112,7 
Løvskov 193,2 
 
Vi har også undersøgt hvilken effekt klimaforandringer vil have på den boreale skov i Norge. 
Her fandt vi ud af at Norges land cover står overfor markante ændringer i fremtiden. Dette 
skyldes især, at IPCCs forudsigelser vurderer at temperaturen i Norge frem til 2100 i 
landsgennemsnit vil stige med 3,4o C. En af de vigtigste ændringer er, at man estimerer omkring 
90 % af alle Norges gletsjere til at være smeltet inden 2100. Den sydlige del af Norge vil opleve 
flere og længere tørkeperioder, og der vil være større risiko for tordenstorme og skovbrande. 
Denne udvikling kan være med til at fortrænge den boreale skov nordpå, således at et større 
område vil blive overtaget af hemiboreale trætyper, og dermed en større grad af løvfældende 
træer der vil ændre jordbundens karakteristika.  
 
Endelig har vi undersøgt hvilke konsekvenser et ændret land cover i Norge kan medføre ift. 
global opvarmning. Et ændret land cover vil have en række forskellige påvirkninger på klimaet, 
ikke mindst pga. feedback-effekter. Der vil både være positive såvel som negative feedback-
effekter ved et ændret land cover i den retning, vi har undersøgt. Albedoen er et særligt vigtigt 
parameter herpå. På den ene side vil det føre til en forhøjet albedo, hvis der kommer til at være 
et mindre areal med nåleskov, da nåleskov har en lavere albedo end henholdsvis løvskov og 
dyrket jord. På den anden side vil den omfattende gletsjerafsmeltning føre til en lavere albedo 
for de områder, da isoverflader har en af de højeste albedoer overhovedet. 
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Sammenfattende kan vi konkludere, at såfremt Norges land cover i fremtiden i ringere grad vil 
bestå af boreal skov, som følge af temperaturstigninger, vil det have en markant forværret effekt 
på jordens evne til at binde kulstof. Bliver dette endvidere en global tendens må den samme 
tendens formodes at være en stor risiko for det globale klima, da vi derved vil se en større 
udledning af CO2. 
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